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Resumen: En este art´ıculo se presentan las caracter´ısticas y posibilidades ma´s
destacadas de los sistemas multi-robot en los que diferentes robots actu´an de
manera coordinada en un espacio de trabajo compartido. A tal efecto, se pasa
revista a los principales enfoques existentes y a los algoritmos utilizados para la
planificacio´n y control de estos sistemas. El art´ıculo se completa con una breve
exposicio´n de algunos trabajos realizados en los u´ltimos tiempos en el Institut
d’Organitzacio´ i Control de Sistemes Industrials (IOC) dentro de este a´mbito.
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1. INTRODUCCIO´N
La actuacio´n coordinada de diferentes robots
en una celda de fabricacio´n permite llevar a
cabo tareas no realizables en entornos mono-
robot adema´s de incrementar la eficiencia en
la realizacio´n de otros tipos de tareas 1 . En
contrapartida la coordinacio´n genera un aumento
de la complejidad de programacio´n, planificacio´n
y control de todos los elementos que componen
la celda. En esta introduccio´n se resumen las
principales ventajas y la problema´tica espec´ıfica
de las celdas multi-robot (Figura 1).
1 En este trabajo el te´rmino multi-robot se utiliza para
designar entornos en los que diferentes brazos manipula-
dores actu´an conjuntamente.
1.1 Ventajas de las Celdas Multi-robot
Las celdas multi-robot presentan un gran nu´mero
de ventajas frente a las celdas mono-robot.
Figura 1. Ejemplo de celda multi-robot del IOC.
A continuacio´n estas ventajas se presentan
clasificadas en dos grandes grupos.
Figura 2. Realizacio´n de tareas complejas y
manipulacio´n de objetos dif´ıcilmente asibles.
1.1.1. Mejora de las prestaciones
1.1.1.1. Aumento de la flexibilidad. Uno de los
retos en el a´mbito industrial es el incremento de
la flexibilidad de los sistemas de produccio´n con
el fin de reducir costes en la fabricacio´n de series
cortas que no justifican el desarrollo de ma´quinas
espec´ıficas. Los entornos multi-robot son en este
campo una de las soluciones ma´s prometedoras
debido a que la existencia de diferentes elementos
programables en una celda de produccio´n permite
a la misma realizar gran variedad de tareas, sin
una reconfiguracio´n f´ısica.
La flexibilidad introducida por los sistemas multi-
robot facilita asimismo la utilizacio´n de algoritmos
de recuperacio´n frente a errores (Smith and Gini,
1986), con lo que se minimizan los tiempos de
paro en caso de fallas o aver´ıas en alguno de los
componentes de la celda.
1.1.1.2. Aumento de la productividad. La uti-
lizacio´n de varios elementos activos dentro de
una celda de produccio´n hace que muchas tareas
puedan realizarse de forma ma´s ra´pida y eficiente
que en el caso de disponer de un solo elemento
activo (Jing, 1994). Incluso puede llegar a ser ma´s
eficiente una celda multi-robot que varias celdas
mono-robot trabajando en paralelo.
Cabe mencionar que, de manera similar a lo que
ocurre en los computadores multi-procesador, el
incremento de eficiencia no suele ser lineal con el
nu´mero de robots, y depende en gran medida del
tipo de tarea que se desee realizar.
1.1.1.3. Posibilidad de realizacio´n de tareas com-
plejas. Gracias a la interaccio´n entre los dife-
rentes manipuladores se produce un aumento de
la destreza del conjunto, lo que permite realizar,
entre otras, tareas de ensamblado complejas sin la
necesidad de elementos externos de apoyo (Figura
2).
1.1.1.4. Manipulacio´n de objetos conflictivos.
La manipulacio´n simulta´nea de un objeto por
diferentes robots permite un mayor control sobre
el objeto manipulado. Esto es de especial intere´s
en el caso de objetos de gran taman˜o y de objetos
flexibles, que son dif´ıcilmente manipulables por un
solo robot.
De manera similar, tener diferentes puntos de
aprehensio´n permite manipular objetos dif´ıcil-
mente asibles de forma estable. Este tipo de ob-
jetos no son manipulables en entornos conven-
cionales si no se utilizan te´cnicas especiales, como












Figura 3. Ejemplo de trabajo de una celda
multirobot.
1.1.2. Mejora de las caracter´ısticas te´cnicas
1.1.2.1. Aumento de la capacidad de carga.
La utilizacio´n de varios robots permite trabajar
con objetos ma´s pesados, cosa de gran intere´s
en a´mbitos como la edificacio´n, las aplicaciones
espaciales y subacua´ticas, y la construccio´n de
barcos y aviones.
1.1.2.2. Aumento del espacio global de traba-
jo. Varios robots compartiendo parte de sus
volu´menes de trabajo generan un incremento del
volumen global de trabajo de la celda, con el con-
secuente incremento de la accesibilidad y la posi-
bilidad de comunicacio´n con otros componentes
sin la necesidad de elementos espec´ıficos de enlace
como alimentadores, cintas transportadoras y al-
macenes temporales (Figura 3).
1.1.2.3. Especializacio´n de los robots. Las ven-
tajas anteriormente presentadas se refieren a cel-
das en los que los diferentes robots tienen presta-
ciones similares, pero existen tambie´n entornos en
Insercio´n con realimentacio´n
mediante visio´n activa
Cooperacio´n entre un po´rtico y
un manipulador

















Figura 5. Esquema de tareas a resolver en la
programacio´n de robots.
los que cada robot tiene caracter´ısticas propias
diferenciadas, es decir, cada robot esta´ especiali-
zado en la realizacio´n de un cierto tipo de tareas.
Esta situacio´n permite obtener prestaciones muy
superiores a las que tendr´ıa un solo robot. Apli-
caciones t´ıpicas de este tipo de entornos son el
sensado activo (Zhe et al., 1991), donde un robot
realiza tareas de manipulacio´n y el otro tareas de
sensado para guiar la manipulacio´n del primero,
y la manipulacio´n conjunta especializada, en la
que por ejemplo un robot po´rtico y un robot
articulado trabajan conjuntamente para obtener
una buena precisio´n conjuntamente con una gran
capacidad de carga (Osumi and Arai, 1994) (Figu-
ra 4).
1.2 Problema´tica de los Sistemas Multi-robot
La programacio´n automa´tica de celdas roboti-
zadas implica la resolucio´n de diferentes tipos
de problemas. En la Figura 5 se muestra un es-
quema de los principales tipos de problemas y
de la relacio´n entre ellos. La mayor´ıa de estos
problemas, cla´sicos en la literatura sobre robo´tica,
presenta caracter´ısticas espec´ıficas en las celdas
multi-robot debido a la necesidad de coordinacio´n
entre los diferentes robots del entorno. Seguida-
mente se comenta la transcripcio´n a entornos mul-
tirobot de los principales problemas t´ıpicos de la
robo´tica.
1.2.1. Control
Varios robots manipulan conjuntamente un obje-
to forman una cadena cinema´tica cerrada. Dicha
cadena cinema´tica introduce restricciones alge-
braicas sobre el comportamiento del sistema, lo
que modifica notablemente las caracter´ısticas ci-
nema´ticas y dina´micas. Este problema se analiza
con mayor detalle en la seccio´n 3.
1.2.2. Entornos de programacio´n
La existencia de diferentes robots exige coordinar
su actuacio´n, lo que ha de quedar reflejado
en los entornos de programacio´n utilizados,
especialmente en los que contienen aspectos
impl´ıcitos.
1.2.2.1. Planificacio´n de trayectorias. Una de
las dificultades de la planificacio´n de trayectorias
en entornos multi-robot es la existencia de nu-
merosos grados de libertad que hacen que el espa-
cio de bu´squeda sea de gran dimensio´n. As´ı mismo
las restricciones cinema´ticas dificultan tambie´n
la aplicacio´n de los me´todos tradicionales. Este
punto se presenta en mayor detalle en la seccio´n
2.
1.2.2.2. Algoritmos de descomposicio´n y secuen-
ciacio´n de tareas. Estos algoritmos deben tener
en cuenta las caracter´ısticas y disponibilidad de
todos los robots del entorno, lo que hace muy
grande el espacio de bu´squeda con el consiguiente
aumento del coste computacional.
1.2.2.3. Coordinacio´n. Adema´s de las carac-
ter´ısticas ya mencionadas, es necesario que los
lenguajes de programacio´n (nivel robot) incor-
poren herramientas de especificacio´n de tareas
e instrucciones de comunicacio´n y sincronizacio´n
entre los diferentes robots.
1.2.3. Simulacio´n de entornos robotitzados
Dada la complejidad de estos entornos resulta
fundamental disponer de herramientas de simula-
cio´n, tanto a nivel de tarea como a nivel dina´mico.
La dina´mica de varios robots actuando conjun-
tamente sobre un objeto no es directamente re-
presentable por un conjunto de ecuaciones dife-
renciales, ya que los manipuladores, adema´s de
su propio comportamiento dina´mico, presentan
restricciones producto de la interaccio´n entre ellos.
Por ello no pueden simularse con herramientas
convencionales (McClamroch, 1986) (McMillan et
al., 1994).
Un enfoque que permite simular estos entornos de
forma estructurada es el uso de una formulacio´n
basada en ecuaciones diferencial-algebraicas. En
este enfoque se modela la interaccio´n entre
los robots en forma de ecuaciones algebraicas
mientras que las dina´micas individuales se
introducen mediante las ecuaciones diferenciales
tradicionales (Costa-Castello´ et al., 1998).
2. PLANIFICACIO´N DE TRAYECTORIAS EN
ENTORNOS MULTI-ROBOT
La planificacio´n de movimientos de los entornos
multi-robot plantea dos problemas principales:
la generacio´n de trayectorias para robots que
comparten el espacio de trabajo, y la generacio´n
de trayectorias para cadenas cinema´ticas cerradas.
En el primer caso se necesita la coordinacio´n
para evitar colisiones entre los diferentes robots,
mientras que en el segundo caso, la coordinacio´n
es necesaria para compatibilizar las diferentes res-
tricciones cinema´ticas impuestas por cada robot,
adema´s de evitar colisiones entre ellos. En ambos
casos, como en los sistemas mono-robot, tambie´n
es necesario evitar colisiones con los objetos del
entorno, ya sean e´stos fijos o mo´viles.
2.1 Volumen de Trabajo Compartido
La principal diferencia entre los entornos multi-
robot y los mono-robot es que en los primeros
el nu´mero de grados de libertad con el que
se trabaja es normalmente ma´s elevado, y
por tanto herramientas como el espacio de
configuraciones (Latombe, 1991) no son utilizables
de manera expl´ıcita. Debido a ello y tal como
se comentara´ ma´s adelante, muchas de las
te´cnicas utilizadas en el caso mono-robot no son
directamente aplicables al caso multi-robot.
Las propuestas en este tema se dividen en dos
grandes grupos: uno en el que se trabaja con toda
la informacio´n disponible (enfoque centraliza-
do), es decir, se intenta planificar el movimien-
to de todos los robots de manera simulta´nea; y
otro, en que se va utilizando la informacio´n por
partes (enfoque distribuido), es decir, se plani-
fica por partes y posteriormente se compatibilizan
los resultados obtenidos. Como es t´ıpico, los enfo-
ques centralizados son completos y encuentran la
solucio´n si e´sta existe, aunque resultan computa-
cionalmente costosos, mientras que los enfoques
distribuidos suelen ser incompletos pero con un
coste computacional menor.
2.1.1. Enfoques centralizados
2.1.1.1. Extensio´n de los me´todos existentes para
entornos mono-robot. La mayor´ıa de los me´to-
dos centralizados esta´n definidos para entornos
mono-robot sobre el espacio de configuraciones.
Por lo tanto es necesario disponer de herramientas
de obtencio´n y ana´lisis de una figura equivalente
para entornos multi-robot, como el espacio de
configuraciones compuesto (Hwang, 1990).
Los algoritmos ma´s ampliamemte difundidos
(Latombe, 1991) suelen agruparse en tres grandes
grupos:
Hojas de rutas (Roadmaps).
La conectividad del espacio libre se plas-
ma en una red de curvas unidimensionales,
y posteriormente se realiza la bu´squeda de
la trayectoria sobre la red obtenida. Para
la obtencio´n de la red se emplean diferen-
tes te´cnicas como el grafo de visibilidad
(Lozano-Pe´rez, 1983), el diagrama de tangen-
cias (Doyle and Jones, 1994), las retracciones
(Canny, 1985), los caminos libres (freeways)
(Brooks, 1983), o me´todos de ana´lisis proba-
bil´ıstico (LaValle, 1999-2004). Estos u´ltimos
son los ma´s interesantes para espacios de
gran dimensio´n como es el caso del espacio
de configuraciones compuesto de los entornos
multi-robot.
Descomposicio´n del espacio libre
Estos algoritmos realizan un llenado del
espacio libre con un conjunto de figuras geo-
me´tricas, y dan como resultado una secuencia
de estas figuras que recubre la trayectoria a
seguir. La descomposicio´n se puede realizar
de manera exacta (Brooks and Lozano-Pe´rez,
1985) o aproximada (Lozano-Pe´rez, 1987).
En el caso de las descomposiciones aproxi-
madas es frecuente aplicar descomposiciones
jera´rquicas (Hayward, 1986) con el fin
de reducir el coste computacional de los
algoritmos.
Me´todos de optimizacio´n
La generacio´n de la trayectoria se plantea
como un problema de optimizacio´n, es decir,
se define una funcio´n de coste, que suele ser
funcio´n de la distancia a la posicio´n deseada
y a los obsta´culos, y se aplica un algoritmo
de optimizacio´n. La principal diferencia con
otros problemas de optimizacio´n es que en
este caso interesa no so´lo obtener el mı´nimo
de la funcio´n de coste (conocido a priori),
sino sobre todo, almacenar el camino seguido.
Los principales me´todos utilizados son los
algoritmos basados en potenciales (simila-
res al me´todo del gradiente) (Barraquand
et al., 1990), si bien caen con facilidad en
mı´nimos locales. Se han realizado numerosos
trabajos para definir funciones de coste sin
mı´nimos locales (Khosla and Volpe, 1988)
o para salir de ellos despue´s de haberlos
alcanzado (Barraquand et al., 1990).
Adema´s de los algoritmos basados en po-
tenciales, se utilizan tambie´n otras te´cnicas
como la programacio´n dina´mica (Barraquand
and Ferbach, 1993) y los algoritmos gene´ticos
(Blume et al., 1994).
2.1.1.2. Me´todos espec´ıficos para entornos multi-
robot. Estos algoritmos, aunque completos,
suelen utilizar propiedades particulares de los
entornos de trabajo para los que fueron definidos,
por lo que su aplicabilidad se ve restringida a
entornos de las mismas caracter´ısticas y por ello
son de dif´ıcil extensio´n (Freund and Rossmann,
2003). Son frecuentes en entornos de trabajo en los
que el espacio de bu´squeda de posibles colisiones
es un plano, como en el caso de los robots SCARA
(Shih et al., 1991).
2.1.2. Enfoques distribuidos
En estos me´todos la trayectoria de cada uno de los
robots se calcula por separado y posteriormente se
compatibilizan todas ellas para evitar colisiones.
Por ello, para aplicar estos enfoques es necesario
disponer de me´todos eficientes de prediccio´n de
colisiones entre los diferentes robots del entorno
(Hayward et al., 1995). La mayor´ıa de me´todos de
compatibilizacio´n de trayectorias son incompletos
y ello hace que en muchos casos sean necesarias
varias iteraciones para encontrar una solucio´n al
problema.
2.1.2.1. Me´todos basados en prioridades. La
introduccio´n de prioridades establece una jerar-
qu´ıa entre los manipuladores del entorno, es de-
cir, el robot con mayor prioridad planifica el
movimiento independientemente del resto de los
manipuladores, mientras que los manipuladores
con menor prioridad se adaptan al movimiento de
los manipuladores con mayor prioridad. Ciertos
trabajos introducen esta estrategia dentro del bu-
cle de control (Freund and Hoyer, 1988) mientras
que otros lo hacen a trave´s de la utilizacio´n del
C-t space (Warren, 1990), es decir, el espacio de
configuraciones y tiempo, en el que se planifica la
trayectoria de los robots de menor prioridad. Este
espacio se construye tomando el tiempo como un
nuevo grado de libertad y considerando la trayec-
toria de los manipuladores con mayor prioridad
como objetos estacionarios en este nuevo espacio.
Enfoques de este estilo son utilizados en la planifi-
cacio´n de trayectorias de robots redundantes con
un nu´mero elevado de grados de libertad. En este
caso se dan prioridades a los diferentes grados de
libertad del robot (Gupta and Zhu, 1994).
2.1.2.2. Me´todos basados en “scheduling”. A
diferencia de los anteriores, en estos me´todos las
trayectorias de los diferentes manipuladores se
calculan en paralelo y posteriormente se aplica un
proceso de compatibilizacio´n de las trayectorias
mediante una distribucio´n temporal adecuada de
las mismas.
Las principales te´cnicas propuestas para compati-
bilizar las trayectorias son:
Bu´squeda en grafos (Lin and Tsai, 1991).
El volumen de trabajo se gestiona como un
recurso que debe compartirse. Para ello se
representa el espacio de trabajo con un grafo
y se busca una distribucio´n en tiempo que
haga que cada uno de los robots llegue a su
destino sin que se produzca ningu´n conflicto.
Los recursos que debe ir usando el robot
en cada momento los da un planificador de
trayectorias ejecutado anteriormente.
Espacio de coordinacio´n virtual. Esta te´cnica
se plantea tanto en el espacio de configura-
ciones (O’Donnell and Lozano-Pe´rez, 1989)
como en el cartesiano (Mohri et al., 1993). La
trayectoria a seguir por cada uno de los ma-
nipuladores se parametriza con una variable
independiente. Posteriormente, en el espacio
definido por estas variables independientes,
se localizan las zonas que generan colisiones.
A continuacio´n se genera en este espacio una
curva entre los puntos inicial y final que no
intersecte estas zonas. Esta curva implica una
distribucio´n en el tiempo de las trayectorias
de cada robot de forma que no haya colisio´n
entre ellos.
Durante la generacio´n de la curva se pueden
tener tambie´n en cuenta factores de cara´cter
dina´mico.
Los me´todos basados en “scheduling” permiten
optimizar ciertos criterios como el retardo in-
troducido por la distribucio´n de las trayectorias
(Chang et al., 1994).
Adema´s de las te´cnicas anteriormente comentadas
existen otros enfoques de cara´cter ma´s heur´ıstico
que introducen variaciones en algunos de los
movimientos e incluso movimientos intermedios
con el fin de compatibilizar diferentes trayectorias
(Roach and Boaz, 1987).
Figura 6. Espacio de trabajo y figura realizable
para el caso de la figura 1.
Figura 7. Volumen de trabajo de la celda robo´tica
para el caso de la Figura 1.
Figura 8. Rango de orientaciones alcanzables por
la celda robo´tica en la configuracio´n de la
Figura 9.
2.1.2.3. Me´todos basados en clasificacio´n. Al-
gunos me´todos realizan una clasificacio´n de las
posibles colisiones entre los diferentes manipu-
ladores, y utilizan algoritmos de deteccio´n y
heur´ısticas de evitacio´n de colisiones para cada
clase de colisiones (Nagata et al., 1988).
2.2 Cadenas Cinema´ticas Cerradas
Varios robots sujetando conjuntamente un mismo
objeto forman una cadena cinema´tica cerrada.
Este tipo de cadenas tiene unas caracter´ısticas
propias, por lo que requiere algoritmos que
las tengan en cuenta. Muchos algoritmos de
planificacio´n utilizan herramientas como la ma-
nipulabilidad o el conocimiento del espacio de
trabajo de los diferentes robots. Estos conceptos
deben redefinirse para que dichos algoritmos
puedan ser aplicables en el caso de sistemas
multirobot.
La extensio´n de las medidas de manipulabili-
dad a cadenas cinema´ticas cerradas es un tema
en la que se esta´ realizando una gran esfuerzo
de investigacio´n. Para realizar esta extensio´n se
esta´n aplicando tanto te´cnicas heur´ısticas (Bicchi
and Prattichizzo, 1998) como herramientas de
geometr´ıa diferencial (Wen and Wilfinder, 1998)
(Park and Kim, 1998).
Cuando varios robots manipulan conjuntamente
la misma pieza se produce una reduccio´n subs-
tancial del espacio de trabajo de los diferentes
robots (Costa-Castello´ and Basan˜ez, 1999). Por
ello resulta importante determinar dicho espacio
tanto para posicionar relativamente los diferentes
robots con el fin de obtener un espacio de trabajo
que permita realizar la tareas deseadas (Costa-
Castello´ and Basan˜ez, 2001), como para planificar
las trayectorias. Una metodolog´ıa que permite
realizar ambas cosas es la que expresa el espacio
de trabajo de la cadena cinema´tica cerrada como
la interseccio´n de diferentes figuras geome´tricas
(Figura 6), una de ellas correspondiente al espacio
de trabajo de uno de los robots y el resto a
las figuras realizables del resto de los robots.
Dichas figuras se obtienen a partir de los espacios
de trabajo individuales y de las caracter´ısticas
de la manipulacio´n. Mediante este planteamiento
resulta sencillo obtener el espacio de trabajo
del sistema completo (Figura 7). En ocasiones
resulta tambie´n necesario analizar el conjunto de
orientaciones que pueden alcanzarse en un punto
del espacio (Costa-Castello´ and Basan˜ez, 2003). A
modo de ejemplo en la figura 9 se presenta la celda
robotizada del IOC en cuatro configuraciones,
en las que el origen del sistema coordenado de
referencia de la pieza se halla sobre el mismo
punto, pero con orientaciones diferentes. En la
figura 8 se muestra el conjunto de orientaciones
alcanzables en ese punto del espacio.
Otro estudio de intere´s ha sido la definicio´n de
un espacio de configuraciones (Koga, 1994), en
el que, en teor´ıa, son aplicables las te´cnicas de
las cadenas cinema´ticas abiertas. Sin embargo, el
nu´mero de grados de libertad y la complejidad
introducida en el ca´lculo de los objetos en el
espacio de configuraciones hace inviable el uso
real de esta herramienta para cadenas cinema´ticas
cerradas.
En algunas cadenas cinema´ticas cerradas es
habitual que existan ma´s grados de libertad
que restricciones. Los grados adicionales pueden
utilizarse durante la planificacio´n para optimizar
Figura 9. Manipulacio´n conjunta: diferentes orientaciones de la pieza para una misma posicio´n de su
punto de referencia.
ciertos aspectos, como el tiempo que requiere el
movimiento o los pares que deben aplicar los di-
ferentes actuadores (Tausac et al., 1994)(Cox and
Tesar, 1994).
Para planificar trayectorias en este tipo de
sistemas se han propuesto diferentes enfoques,
todos ellos incompletos y con fuertes componentes
heur´ısticas. A continuacio´n se presentan las
principales propuestas:
2.2.1. Aproximaciones sucesivas (Barraquand
and Ferbach, 1994).
En este enfoque se parte de una especificacio´n
del movimiento del objeto y de una serie
de restricciones que deben cumplirse en todo
momento. Las restricciones vienen impuestas por
los contactos necesarios entre el objeto manipula-
do y los robots.
En primer lugar se calcula la trayectoria que debe
seguir el objeto sin tener en cuenta las restriccio-
nes; posteriormente, en un proceso iterativo esta
trayectoria se modifica a medida que se introducen
las restricciones. Todo ello se realiza mediante
programacio´n dina´mica.
Barraquand and Ferbach (1994) consideran fi-
jadas a priori un conjunto de posiciones en las
que el objeto es estable y en las que, por tanto los
robots pueden variar el punto y las caracter´ısticas
de la prensio´n del objeto.
2.2.2. Descomposicio´n del movimiento (Koga
and Latombe, 1994).
En este enfoque se descompone el movimiento
deseado en dos tipos de movimientos: caminos
de transferencia (transfer paths) y caminos de
tra´nsito (transit paths); en los primeros se mueven
el objeto y los manipuladores simulta´neamente
mientras que en los segundos solamente se mueven
los manipuladores mientras el objeto se halla en
una posicio´n estable. Estos u´ltimos movimientos
son utilizados para cambiar las configuraciones de
los diferentes manipuladores cuando llegan a una
singularidad o situacio´n equivalente.
En primer lugar, se calcula una trayectoria
libre de colisio´n para el objeto manipulado;
seguidamente se busca una secuencia de caminos
de transferencia que haga posible el movimiento
ya planificado, y para finalizar, se busca un
conjunto de caminos de tra´nsito que enlace
adecuadamente los elementos de la secuencia de
caminos de transferencia indicada. Es posible que
ni la secuencia de transfer paths ni el conjunto
de transit paths sean u´nicos, en cuyo caso se
selecciona aquella solucio´n que sea o´ptima segu´n
algu´n criterio preestablecido.
2.2.3. Heur´ısticas (Fischer, 1994).
Otro posible enfoque es la utilizacio´n de heur´ısti-
cas para evitar tanto posibles colisiones como la
ca´ıda en mı´nimos locales. Su objetivo es evitar la
utilizacio´n del espacio de configuraciones.
3. ALGORITMOS DE CONTROL PARA
ENTORNOS MULTIROBOT
El control de robots es un problema al que se
ha dedicado considerable trabajo y que ha dado
lugar a numerosas propuestas para su resolucio´n
(Sciavicco and Siciliano, 2000) (Craig, 1986)
(Asada and Slotine, 1986). La variable controlada
puede ser la posicio´n o la fuerza del elemento
terminal del robot (An, 1986), o bien puede
realizarse un control h´ıbrido de posicio´n y fuerza
(Fisher and Mujtaba, 1992).
Tal como se ha comentado, las cadenas cine-
ma´ticas a que dan lugar dos o ma´s robots
manipulando un objeto se caracterizan por ser
cerradas. Otro aspecto importante es la necesidad
de controlar las fuerzas internas que actu´an sobre
el objeto manipulado. La forma de tratar estos
aspectos establece la diferencia entre las diversas
propuestas existentes en el disen˜o de controladores
para cadenas cinema´ticas cerradas.
3.1 Maestro-esclavo
Este enfoque fue el seguido en los primeros
trabajos realizados sobre el tema y consiste en
controlar uno de los manipuladores en posicio´n
(maestro) y el resto en fuerza (esclavos). Es decir,
los esclavos se limitan a seguir la evolucio´n del
maestro. Los grados de libertad se fijan a partir
de las restricciones cinema´ticas introducidas una
vez fijada la posicio´n del maestro (Luh and Zheng,
1987).
El enfoque maestro-esclavo tiene una implementa-
cio´n simple y con algoritmos de control sencillos
(Tao and Luh, 1991), pero no aprovecha muchas
de las ventajas introducidas por la manipula-
cio´n multirobot, como por ejemplo el reparto
de la carga entre los manipuladores. Este tipo
de planteamiento es aplicable tanto a robots
controlados a bajo nivel (acceso a pares) como a
robots industriales que incorporan un control de
posicio´n individual.
Siguiendo esta filosof´ıa se han utilizado dife-
rentes esquemas de control, como el control
o´ptimo (Zheng and Luh, 1988), control de l´ınea
de base (Clark and Stark, 1986), linealizacio´n
por realimentacio´n (Tarn et al., 1986), Virtual
Internal Mode (Furuta et al., 1987), y control










Figura 10. Sistemas de coordenadas, velocidades
y fuerzas utilizados en el modelado de la
prensio´n.
3.2 Control Conjunto
A diferencia del caso anterior, aqu´ı se considera
la cadena cinema´tica como un todo. Para ello se
modela (Khalil and Bennis, 1995) y controla (Tarn
et al., 1987) el sistema completo. Existen trabajos
sobre el control de posicio´n, el control de fuerza
(Wen and Kreutz, 1989) y el control h´ıbrido de
posicio´n y fuerza (Uchiyama and Dauchez, 1988).
La principal ventaja de este enfoque es que
la coordinacio´n necesaria se trata de forma
natural y optimizando criterios establecidos. El
principal inconveniente es que dentro de la
cadena se encuentra el objeto manipulado, que
tiene caracter´ısticas y especificaciones propias y
diferenciadas, cosa que hace perder generalidad
y homogeneidad al me´todo. Adema´s e´ste es
dif´ıcilmente aplicable a robots industriales que
incorporan un control de posicio´n propio.
Los principales esquemas de control aplicados
en este enfoque son el feedforward (Connolly
and Pfeiffer, 1994), el proporcional derivativo
(Luecke and Gardner, 1994), el control adaptativo
(Ibrahim Uzmaya and Sarikayac, 2004), el control
o´ptimo (Zefran et al., 1994), el control robusto
(Derventzis and Davison, 1992), y el control de
estructura variable (O¨zgu¨ner et al., 1987).
3.3 Inyeccio´n de Fuerza
En este enfoque se trabaja directamente sobre el
modelo del objeto manipulado, suponiendo que
las consignas de control son las fuerzas a realizar
por los diferentes manipuladores (Dellinger and
Anderson, 1992) (Figura 10). A trave´s de la
composicio´n de las diferentes fuerzas se obtiene la
fuerza total que actu´a sobre el objeto y por tanto
la trayectoria que e´ste seguira´. Existen trabajos

















Figura 11. Esquema de un sistema de control
h´ıbrido con optimizacio´n de fuerzas internas.
Goldenberg, 1989) o h´ıbrido de posicio´n y fuerza
(Hayati, 1986).
Un tema en el que se ha trabajado especialmente
dentro de este planteamiento es el ana´lisis de los
tipos de contactos entre los robots y el objeto
manipulado (Paljug et al., 1994), as´ı como sus
posiciones o´ptimas (Nakamura et al., 1989).
La principal ventaja de este enfoque es que
permite, manteniendo un control individual para
cada uno de los robots, controlar de forma
simple y natural las fuerza internas que actu´an
sobre el objeto manipulado (Walker et al., 1989)
y la optimizacio´n de otros criterios, como la
distribucio´n de la carga entre los diferentes
manipuladores, el par realizado por cada uno de
los actuadores (Walker et al., 1988), y el consumo
de energ´ıa, entre otros.
Como en el resto de enfoques se han presentado
un gran nu´mero de propuestas sobre el tipo de
control a utilizar; as´ı se han utilizado, entre otros,
el control de impedancia (Schneider and Cannon,
1992), las te´cnicas de aprendizaje (Zilouchian,
1994), el control adaptativo (Hu and Goldenberg,
1989), el control o´ptimo (Hu and Goldenberg,
1993), la linealizacio´n y el desacoplamiento por
realimentacio´n (Ramadorai et al., 1992), y el
control deslizante (Costa-Castello´ et al., 1995).
3.4 Control h´ıbrido
Un enfoque tradicional en robo´tica es el control
h´ıbrido. En este control el espacio se descompone
en direcciones en las que se pretende controlar
fuerza y otras en las que pretende controlar
posicio´n. En el caso de la manipulacio´n multirobot
esta descomposicio´n se puede aplicar de forma
relativamente simple, es decir se controla por
un lado la trayectoria del objeto manipulado y,
por otro, las fuerzas internas que actu´an sobre
el mismo (Boleko et al., 2001). En la figura 11
se presenta el esquema de una implementacio´n
pra´ctica de este tipo de control. El proceso seguido
es en primera instancia descomponer las fuerzas
sensadas en su componente de fuerza interna
(que no genera movimiento) y su componente
activa, para realizar esta descomposicio´n de utiliza
la matriz de aprehensio´n (We). La componente
activa se utiliza para cerrar un lazo de control
de movimiento, mientras con la componente de
fuerza interna se cierra otro lazo cuyo objetivo
es mantener dichas fuerzas en el valor indicado.
La referencia de fuerza interna es en general
incierta pues existen movimientos o situaciones
en la que fuerzas internas nulas implican un
mal reparto de la carga. Por dicho motivo, para
obtener la referencia de fuerza interna se calcula
cua´l es la fuerza interna o´ptima de acuerdo con un
cierto criterio predefinido. Un criterio que puede
aplicarse (Boleko et al., 2001) es la minimizacio´n
del consumo energe´tico.
Para ajustar el lazo de control de las fuerzas
internas es necesario disponer de modelos de
comportamiento que relacionen las fuerzas y las
velocidades internas. Aunque tradicionalmente se
han relacionado de forma proporcional, en los
trabajos realizados en el IOC se ha desarrollado
un me´todo de ensayo que permite obtener dichos
modelos experimentalmente(Boleko et al., 2001).
Estos modelos tienen en cuenta de forma natural
los diferentes elementos existentes en el sistema
(sensores y actuadores). Una vez obtenido el
modelo es posible disen˜ar la ley de control
siguiendo me´todos tradicionales.
Finalmente la accio´n de control generada por el
sistema de control de las fuerzas internas y la que
proviene del control de posicio´n deben fusionarse
en una u´nica consigna de movimiento para cada
uno de los robots.
Este me´todo permite llevar a cabo un control ex-
pl´ıcito de las variables que se pretende controlar.
En contrapartida es necesario disponer de un buen
conocimiento de la geometr´ıa del sistema y de la
prensio´n del objeto.
3.5 Control de Impedancia
El control de impedancia impone a cada uno
de los robots del sistema el comportamiento de
un sistema f´ısico compuesto por una masa, un
muelle y un amortiguador [Figura 12]. Es decir
en el caso en que no se apliquen fuerzas sobre
el elemento terminal del robot e´ste sigue su
trayectoria nominal, y en caso de aparicio´n de
fuerzas el robot modifica dicha trayectoria de
la forma en que lo har´ıa una masa sometida a
dichas fuerzas y ligada a la trayectoria nominal
mediante un muelle y un amortiguador. Dado
que el comportamiento del robot esta´ definido
en el espacio, dichos elementos deben tener en
cuenta la estructura del sistema (Fargas-Marques





Figura 12. Trayectorias nominal y real de un robot
con comportamiento de impedancia.
planteamiento esta´ basado en el hecho de que
todos los elementos del sistema son pasivos y
por lo tanto el sistema completo tambie´n lo es.
Ello garantiza la estabilidad del sistema completo.
A diferencia del control h´ıbrido, la informacio´n
requerida del sistema es pra´cticamente nula, por
tanto es ideal para sistemas poco estructurados o
en los que se dispone poca informacio´n sobre su
estructura geome´trica.
En los trabajos llevados a cabo en el IOC al
respecto se ha realizado una extensio´n del control
de impedancia que permite tener en cuenta las
estructura geome´trica del espacio de trabajo, lo
que hace que la modificacio´n de las trayectorias
este´ ma´s acorde con la f´ısica del problema (Fargas-
Marques et al., 2000).
En contrapartida, el control de las variables es
indirecto. Otra cuestio´n que puede dificultar la
implementacio´n de este tipo de control es que las
caracter´ısticas de pasividad no suelen conservarse
al implementar el sistema en tiempo discreto
(Stramigioli et al., 2004) (Fargas-Marques et al.,
2000).
4. APLICACIONES INDUSTRIALES Y
PERSPECTIVAS
A pesar de que muchos de los temas comentados
en las secciones anteriores son todav´ıa objeto
de estudio, existen desde hace algu´n tiempo
diferentes aplicaciones en las que se utilizan
varios robots para llevar a cabo una cierta tarea
industrial aunque todav´ıa, en muchos casos, con
cara´cter experimental.
Algunas aplicaciones que han marcado avances
en este campo son la manipulacio´n con precisio´n
de objetos de gran peso utilizando un po´rtico
y un manipulador articulado (Osumi and Arai,
1994), la manipulacio´n de la´minas meta´licas
flexibles de gran taman˜o con dos manipuladores
articulados (Al-Jarrah et al., 1995), y las tareas
de ensamblado en la fabricacio´n de automo´viles
(Yamada et al., 1995).
No obstante, la generalizacio´n de los entornos
multi-robot dentro de las celdas de produccio´n
requiere disponer de algoritmos de planificacio´n
de movimientos, tanto conjuntos como indepen-
dientes, que funcionen de forma eficiente y en
tiempo real. En la actualidad esto esta´ lejos de
conseguirse para entornos gene´ricos, aunque exis-
ten aplicaciones para entornos concretos que esta´n
funcionando con gran e´xito. Uno de los temas
en que debe profundizarse es la utilizacio´n de
informacio´n sensorial dentro de los planificadores.
Para ello, sera´ imprescindible definir el tipo de
informacio´n necesaria y co´mo obtenerla y proce-
sarla.
Dentro del campo del control se requiere el
desarrollo de algoritmos de coordinacio´n para
varios robots. Una de las perspectivas ma´s
prometedoras es la utilizacio´n de bucles de
control externos basados en la realimentacio´n de
fuerza, aunque en general no es aconsejable la
utilizacio´n de enfoques maestro-esclavo, ya que no
aprovechan la mayor parte de las ventajas propias
de este tipo de entornos.
Pese a que muchos de los aspectos necesarios para
alcanzar un rendimiento eficiente son au´n tema
de investigacio´n, los entornos multi-robot son una
apuesta muy prometedora dentro del campo de las
celdas de fabricacio´n flexible.
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